A b s t r a c t : D i s t r i b u t e dmu l t i -c o n t r o l l e r d e p l o y me n t i sap r o mi s i n gme t h o dt oa c h i e v eas c a l a b l e a n dr e l i a b l ec o n t r o l p l a n eo fS o f t wa r e -D e f i n e dNe t wo r k i n g( S D N) . Ho we v e r , i tb r i n g san e w c h a l l e n g ef o r b a l a n c i n gl o a d so nt h ed i s t r i b u t e dc o n t r o l l e r sa st h en e t wo r kt r a f f i cd y n a mi c a l l y c h a n g e s . T h eu n b a l a n c e dl o a dd i s t r i b u t i o no nt h ec o n t r o l l e r swi l l i n c r e a s er e s p o n s ed e l a yf o r p r o c e s s i n gf l o wsa n dr e d u c et h ec o n t r o l l e r s ' t h r o u g h p u t .S wi t c hmi g r a t i o ni sa ne f f e c t i v e a p p r o a c ht os o l v et h ep r o b l e m. Ho we v e r , e x i s t i n gs c h e me sf o c u so n l yo nt h el o a db a l a n c i n g p e r f o r ma n c eb u ti g n o r emi g r a t i o ne f f i c i e n c y , wh i c hma yr e s u l ti nh i g hmi g r a t i o nc o s t sa n d u n n e c e s s a r yc o n t r o lo v e r h e a d s .T h i s p a p e rp r o p o s e s E f f i c i e n c y -A wa r e S wi t c h Mi g r a t i o n ( E A S M) t ob a l a n c et h ec o n t r o l l e r s ' l o a d sa n di mp r o v emi g r a t i o ne f f i c i e n c y . Wei n t r o d u c el o a d d i f f e r e n c ema t r i xa n d t r i g g e rf a c t o rt o me a s u r el o a d b a l a n c i n g o nc o n t r o l l e r s .Wea l s o i n t r o d u c e t h e mi g r a t i o n e f f i c i e n c y p r o b l e m,wh i c h c o n s i d e r s l o a d b a l a n c i n g r a t e a n d mi g r a t i o nc o s t s i mu l t a n e o u s l yt oo p t i ma l l ymi g r a t es wi t c h e s . Wep r o p o s eE A S M t oe f f i c i e n t l y s o l v et ot h ep r o b l e m. T h es i mu l a t i o nr e s u l t ss h o wt h a t E A S M o u t p e r f o r msb a s e l i n es c h e me s b yr e d u c i n gt h ec o n t r o l l e r r e s p o n s et i meb ya b o u t 2 1 . 9 %, i mp r o v i n gt h ec o n t r o l l e r t h r o u g h p u t b y3 0 . 4 % o n a v e r a g e ,ma i n t a i n i n g g o o d l o a d b a l a n c i n g r a t e ,l o w mi g r a t i o n c o s t s a n d mi g r a t i o nt i me , wh e nt h en e t wo r ks c a l ec h a n g e s . K e ywo r d s : s o f t wa r e -d e f i n e dn e t wo r k i n g ; c o n t r o l p l a n e ; mu l t i p l ec o n t r o l l e r s ; s wi t c hmi g r a t i o n ; n e t wo r ko p t i mi z a t i o n .

. I n t r o d u c t i o n S o f t wa r e -D e f i n e dNe t wo r k i n g( S D N) i san e wn e t wo r ka r c h i t e c t u r et h a t d e c o u p l e sd a t ap l a n e f r o m c o n t r o l p l a na n dma n a g e sn e t wo r kwi t hag l o b a l v i e w[ ] . D u et oi t sc e n t r a l i z e dc o n t r o l , o p e ni n t e r f a c ea n dn e t wo r kp r o g r a mma b i l i t y , S D Nc a ni mp r o v en e t wo r kp e r f o r ma n c ea n dh a s b e e nd e p l o y e di nt h eI n t e r n e t a n dd a t ac e n t e r n e t wo r k s[ 2 ] . Ho we v e r , as i n g l eS D Nc o n t r o l l e r h a sn o t e n o u g hc o n t r o l a b i l i t yt op r o c e s si n c r e a s i n gn u mb e r o f t r a f f i cf l o wsa n da p p l i c a t i o n s i nl a r g e -s c a l en e t wo r k s[ 3 ] . R e s e a r c h e si n[ 4 ] -[ 6 ] p r o p o s et oa c h i e v et h el o g i c a l l yc e n t r a l i z e d c o n t r o l l e rwi t h p h y s i c a l l yd i s t r i b u t e d mu l t i p l e c o n t r o l l e r s t o i mp r o v e t h e s c a l a b i l i t ya n d r e l i a b i l i t yo f t h ec o n t r o l p l a n e . S p e c i f i c a l l y , an e t wo r ki sp a r t i t i o n e di n t os e v e r a l d o ma i n s , e a c h o fwh i c hh a so n ed o ma i nc o n t r o l l e rt oma n a g es wi t c h e sa n df l o w r e q u e s t s[ 7 ] . C o n t r o l l e r s c o mmu n i c a t ewi t he a c ho t h e r a b o u t d o ma i ni n f o r ma t i o nt oe n s u r eac o n s i s t e n t n e t wo r kv i e w. A st r a f f i cv a r i e si nt h en e t wo r k[ 8 ] , c o n t r o l l e r si nd i f f e r e n t d o ma i n sc o u l dh a n d l et h ed i f f e r e n t n u mb e ro ff l o w r e q u e s t s , a n dt h es t a t i cma t c h e sb e t we e ns wi t c h e sa n dc o n t r o l l e r sma y r e s u l ti nu n b a l a n c e dl o a da l l o c a t i o no nc o n t r o l l e r s : h o tc o n t r o l l e r swi t hi n s u f f i c i e n tc o n t r o l c a p a b i l i t ya n dc o l dc o n t r o l l e r swi t hl o wr e s o u r c eu t i l i z a t i o n[ 9 ] . D y n a mi c s wi t c h mi g r a t i o n i s a n e l a s t i c c o n t r o la p p r o a c h t o s o l v e t h e p r o b l e m o f u n b a l a n c e d l o a d d i s t r i b u t i o n o n c o n t r o l l e r s .I tmi g r a t e s t h e c o n t r o lo fs wi t c h e s f r o m o v e r l o a d e dc o n t r o l l e r st ou n d e r l o a d e dc o n t r o l l e r s . Ho we v e r , e x i s t i n gs c h e me so n l yf o c u so n t h eb a l a n c i n gp e r f o r ma n c eo fc o n t r o ll o a do nc o n t r o l l e r sb u ti g n o r emi g r a t i o ne f f i c i e n c y , wh i c hma yl e a dt oh i g hmi g r a t i o nc o s t s , i n c r e a s ec o n t r o l o v e r h e a d s , a n ds q u a n d e rn e t wo r k r e s o u r c e s . I nt h i sp a p e r , wep r o p o s eE f f i c i e n c y -A wa r eS wi t c hMi g r a t i o n( E A S M)t oa c h i e v e g o o dl o a db a l a n c i n gp e r f o r ma n c eo nt h ec o n t r o l l e r sa n dl o w mi g r a t i o nc o s t s .T h ema i n c o n t r i b u t i o n so f t h i sp a p e r a r es u mma r i z e da sf o l l o ws : Wei d e n t i f yt h ei n e f f i c i e n c ymi g r a t i o np r o b l e m o fe x i s t i n gs wi t c hmi g r a t i o ns c h e me sa n d u s ea n a l y s i sa n d e x a mp l e st o e x p l a i nt h eu n d e s i r a b l er e s u l t sc a u s e d b yt h ee x i s t i n g s c h e me s . Wep r o p o s eE A S M f o re f f e c t i v es wi t c hmi g r a t i o n .E A S M c o n s i s t so ft h r e ea l g o r i t h ms . E A S M-c a l c u l a t e s t r i g g e rf a c t o r s t o me a s u r e t h e l o a d b a l a n c i n g p e r f o r ma n c e o f c o n t r o l l e r s . I f t h et r i g g e r f a c t o r e x c e e d sat h r e s h o l d , E A S M-2s e l e c t smi g r a t i n gs wi t c h e sb y s o l v i n gt h emi g r a t i o ne f f i c i e n c yp r o b l e m,wh i c hc h a r a c t e r i z e sl o a db a l a n c i n gr a t ea n d mi g r a t i o n c o s ts i mu l t a n e o u s l y .E A S M-3 c h a n g e s t h e ma p p i n g r e l a t i o n s h i p b e t we e n s wi t c h e sa n dc o n t r o l l e r s . Wee v a l u a t et h ep e r f o r ma n c eo f E A S M a g a i n s t b a s e l i n es c h e me s . T h er e s u l t ss h o wt h a t i f t h ec o n t r o l l e rl o a di mb a l a n c eh a p p e n s , E A S M r e d u c e st h ec o n t r o l l e rr e s p o n s et i mef o r e f f i c i e n t mi g r a t i o nb ya b o u t 2 . 9 %, i mp r o v e st h ec o n t r o l l e r t h r o u g h p u t b y3 0 . 4 %o na v e r a g e , d e c r e a s e st h emi g r a t i o nc o s ta n dmi g r a t i o nt i me , a n dg a i n st h eb e t t e rl o a db a l a n c i n g p e r f o r ma n c e . T h er e s to fp a p e ri so r g a n i z e da sf o l l o ws . S e c t i o n2i l l u s t r a t e st h emo t i v a t i o n . S e c t i o n3 i n t r o d u c e st h eo v e r v i e wo f E A S M s t r a t e g y . S e c t i o n s4a n d5d e t a i l t woc o mp o n e n t so f E A S M: l o a db a l a n c i n gj u d g e me n t a n ds wi t c hmi g r a t i o nd e s i g n . T h es i mu l a t i o nr e s u l t sa r ep r e s e n t e d a n da n a l y z e di nS e c t i o n6 . S e c t i o n7r e v i e wst h er e l a t e dwo r k . S e c t i o n8c o n c l u d e st h i sp a p e r .
. Mo t i v a t i o n S wi t c hmi g r a t i o ni su s u a l l yu s e df o ra d j u s t i n gt h ed i s t r i b u t i o no fc o n t r o l l e rl o a d st h r o u g h mi g r a t i n gt h es wi t c hf r o m t h eo v e r l o a d e dc o n t r o l l e r t ot h eu n d e r l o a d e dc o n t r o l l e r . Ho we v e r , e x i s t i n gmi g r a t i o nd e s i g n sa r ed i f f i c u l t t or e a l i z eg o o dl o a db a l a n c i n gp e r f o r ma n c ea n dl o w mi g r a t i o nc o s t . I nt h i ss e c t i o n , wei l l u s t r a t et h ep r o b l e m t h r o u g ha ne x a mp l ei nF i g . 1a n d c o mp a r ee x i s t i n gs o l u t i o nwi t ho u r s c h e me . F i g . 1s h o wsa nS D Nu s i n gt h r e ed i s t r i b u t e dc o n t r o l l e r s . I nt h ef i g u r e , t h en e t wo r kc o n s i s t s o f D o ma i n 1 , D o ma i n 2a n dD o ma i n 3 , a n de a c hd o ma i nh a ss e v e r a l s wi t c h e sa n di sc o n t r o l l e d b yi t sd o ma i nc o n t r o l l e r . T a b l eI s h o wst h ef l o wa r r i v a l r a t eo f e a c hs wi t c ha t t i meT . A t t i meT , weu s et h et o t a l f l o w r a t e so fad o ma i nt or e p r e s e n t t h ec o n t r o l l e r l o a do ft h ed o ma i n , a n d u s et h en o r ma l i z e dl o a dv a r i a n c et or e p r e s e n t l o a db a l a n c i n gr a t e( L B R ) , a ss h o wni nE q . ( 1 ) , wh e r e i st h el o a do ft h ei t h c o n t r o l l e r , a n d i st h ea v e r a g el o a do fnc o n t r o l l e r s . L B R r e p r e s e n t st h ed e g r e eo fc l o s e n e s st ot h ei d e a l l o a dd i s t r i b u t i o n . T h eh i g h e rL B R , t h emo r e b a l a n c e dl o a dd i s t r i b u t i o n .
( 1 ) I nF i g . 1 ( a ) , t h ec o n t r o l l e r sa r ei n i t i a l e dwi t ht h eu n b a l a n c e dl o a d s , a n dt h el o a db a l a n c i n g r a t e so f t h r e ed o ma i n sa r ec o mp u t e da sf o l l o ws . I n i t i a l n e t wo r ks t a t eu n d e r L o a dI mb a l a n c e( L I ) :
T a b l eI . T h ef l o wa r r i v a l r a t eo f s wi t c h e si nt h en e t wo r k S wi t c h
( a ) I n i t i a l n e t wo r ks t a t eu n d e r i mb a l a n c e dc o n t r o l l o a da l l o c a t i o no nc o n t r o l l e r s( b ) C o n t r o l l e r l o a d a l l o c a t i o nu s i n gE x i s t i n gS wi t c hMi g r a t i o n( c ) C o n t r o l l e r l o a d sa l l o c a t i o nu s i n gE A S M F i g . 1 . Amo t i v a t i n ge x a mp l ef o r c o mp a r i s o n T a b l eI I T h ec o mp a r i s o no f t h r e es c e n e s I n i t i a l n e t wo r ks t a t e E x i s t i n gS wi t c hMi g r a t i o n E A S M ( K B
/I nF i g . 1 ( a ) , a
n d a r el o w-u t i l i z e dc o n t r o l l e r s , wh i l e i sa no v e r l o a d e dc o n t r o l l e r . E x i s t i n gS wi t c hMi g r a t i o nf o l l o wsO p e n F l o w 1 . 3[ 1 0 ] , wh e r eo n ec o n t r o l l e rh a st h r e er o l e s : ma s t e r , e q u a l a n ds l a v e . Ma s t e rc o n t r o l l e ri su s e df o rp r o c e s s i n gP a c k e t -i nr e q u e s t ss e n t f r o m s wi t c h e s ; e q u a l a n ds l a v ec o n t r o l l e r sa r eu s e da sb a c k u p . E a c hs wi t c hc o n n e c t st oo n e ma s t e r c o n t r o l l e r a n ds e v e r a l s l a v ec o n t r o l l e r s . F i g . 1 ( b ) s h o wst h er e s u l t o f u s i n ga nE x i s t i n gS wi t c hMi g r a t i o ns c h e me[ 1 1 ] . I nt h ef i g u r e , t h el o a do f i st h el i g h t e s t a n dt h ef l o wr a t eo f r e a c h e s5 0 K B / s , E S M mi g r a t e s , t h e s wi t c hwi t ht h eh i g h e s tf l o w f r o m t o t h el i g h t e s tl o a d e dc o n t r o l l e r , t ob a l a n c e c o n t r o l l e r l o a d s . A f t e r mi g r a t i o nc o mp l e t e d , t h ec o n t r o l l e r l o a d sa n dl o a db a l a n c i n gr a t ea r e u p d a t e da sf o l l o ws . E x i s t i n gS wi t c hMi g r a t i o n( E S M) D u r i n gt h es wi t c hmi g r a t i o n , t h en e t wo r kwi l l p r o d u c et h er e l e v a n t mi g r a t i o nc o s t sd u r i n g s wi t c hmi g r a t i o n .Weu s et h ep r o d u c to ft h ef l o w r a t ea n dh o pt oa p p r o x i ma t e l ye x p r e s s mi g r a t i o nc o s t MC . E x i s t i n gS wi t c hMi g r a t i o nb r i n g sa b o u t t h eh i g hmi g r a t i o nc o s t s , wh i c hwi l l a g g r a v a t et h e b u r d e no f t h eo v e r l o a d e dc o n t r o l l e r . T h eb i g g e r v a l u eo f MC , t h el o we r c o n t r o l l e r t h r o u g h p u t . I fwec a nc o n s i d e rs wi t c hmi g r a t i o nf r o m t h ep e r s p e c t i v e so fb o t hl o a db a l a n c i n gr a t ea n d mi g r a t i o nc o s t s , t h ec o n t r o l l e r p e r f o r ma n c ewi l l b eb e t t e r . F i g1 . cs h o wst h emi g r a t i o nr e s u l t o f E A S M. I nt h ef i g u r e , b ys i mu l t a n e o u s l yc o n s i d e r i n gt h e l o a db a l a n c i n gr a t ea n dt h emi g r a t i o nc o s t , E A S M mi g r a t e s , t h es wi t c hwi t hb o t hh i g h e r f l o w r a t ea n ds h o r t e rmi g r a t i o nh o p sf r o m t o , t ob a l a n c ec o n t r o l l e rl o a d s .A f t e r mi g r a t i o nc o mp l e t e d , t h ec o n t r o l l e r l o a d sa n dl o a db a l a n c i n gr a t ea r eu p d a t e da sf o l l o ws . E f f i c i e n c y -a wa r eS wi t c hMi g r a t i o n( E A S M) T a b l eI I s h o wt h ec o mp a r i s o no f t h r e es c e n e s . C o mp a r e dwi t hE S M, E A S M s c h e men o t o n l y i mp r o v e st h el o a db a l a n c i n gr a t e , b u t a l s or e d u c e st h emi g r a t i o nc o s t s . F r o m t h ee x a mp l e , we c a ns e et h a t b o t hl o a db a l a n c i n gr a t ea n dmi g r a t i o nc o s t mu s t b ej o i n t l yc o n s i d e r e di ns wi t c h mi g r a t i o ni no r d e r t oi mp r o v et h ep e r f o r ma n c eo f t h ec o n t r o l l e r . Wes o l v et h r e ep r o b l e msi n t h i sp a p e r :( i )d e t e r mi n i n gwh i c hs wi t c h e ss h o u l db emi g r a t e d ; ( i i )b u i l d i n gt h emi g r a t i o n e f f i c i e n c ymo d e l t os e l e c tmi g r a t i o ns wi t c h e sa n dc o n t r o l l e r s ; ( i i i )e f f i c i e n t l yi mp l e me n t i n g s wi t c hmi g r a t i o n .
. E A S M O v e r v i e w I nt h i ss e c t i o n , wef i r s t i n t r o d u c et h en o t a t i o n si nt h i sp a p e r a n dt h e nd e s c r i b et h ed e s i g no f E A S M.
. 1No t a t i o n s Wef o r mu l a t et h eS D Nn e t wo r ka st h eu n d i r e c t e dg r a p h , wh e r eVa n dEa r en o d e s e ta n dl i n ks e t , r e s p e c t i v e l y . Wea s s u mea l l c o n t r o l l e r sc o u l db ed e p l o y e di nt h et o p o l o g y o p t i ma l l y[ 1 ] , a n de a c hc o n t r o l l e rma n a g e ss o mes wi t c h e s . T h ep r i ma r yn o t a t i o n su s e di n t h i sp a p e r a r el i s t e di nT a b l eI I I . T a b l eI I I No t a t i o n s No t a t i o n D e f i n i t i o n V T h es e t o f n o d e s E T h es e t o f l i n k s M T h en u mb e r o f c o n t r o l l e r s N T h en u mb e r o f s wi t c h e s T h en u mb e r o f n o d e s T h ed o ma i ns e t T h ec o n t r o l l e r s e t T h es wi t c hs e t T h ep r o c e s s i n gc a p a c i t yo f T h es wi t c hs e t s u p e r v i s e db y T h eh o pb e t we e n a n d , i f c o n n e c t st o , o t h e r wi s e
. 2E A S M s t r a t e g y F i g . 2 . T h eo v e r a l l d e s i g no f E A S M E A S M i mp l e me n t ss wi t c hmi g r a t i o nf r o m t h ep e r s p e c t i v eo f mi g r a t i o ne f f i c i e n c yt oi mp r o v e l o a db a l a n c i n gr a t ea n dr e d u c emi g r a t i o nc o s t s . F i g . 2s h o wst h eo v e r a l l d e s i g no f E A S M. I n t h ef i g u r e , E A S M c o n s i s t so f t womo d u l e s : ( 1 ) l o a db a l a n c i n gj u d g e me n t ; ( 2 ) s wi t c hmi g r a t i o n d e s i g n .I nt h el o a db a l a n c i n gj u d g me n tmo d u l e , E A S M me a s u r e st h ec o n t r o l l e rl o a d sa n d b u i l d st h el o a dd i f f e r e n c ema t r i x , a n dt h et r i g g e rf a c t o ri sd e f i n e dt oj u d g ewh e t h e rt h e c o n t r o l l e r l o a d sa r eb a l a n c e d . I nt h es wi t c hmi g r a t i o nd e s i g nmo d u l e , a c c o r d i n gt omi g r a t i o n e f f i c i e n c ymo d e l , E A S M b u i l d st h emi g r a t i o nma p p i n gwi t ht h r e ef a c t o r s : e mi g r a t i o nc o n t r o l l e r , mi g r a t i n gs wi t c h , a n di mmi g r a t i o nc o n t r o l l e r , a n di mp l e me n t se f f i c i e n t s wi t c hmi g r a t i o n . Ne x t , wewi l lp r e s e n tt h ed e t a i l so fl o a db a l a n c i n gj u d g e me n ta n ds wi t c hmi g r a t i o nd e s i g ni n s e c t i o n4a n ds e c t i o n5 , r e s p e c t i v e l y .
. L o a dB a l a n c i n gJ u d g e me n t I nt h i ss e c t i o n , wewi l l f i r s t l yc o mp u t et h ec o n t r o l l e r ' sl o a dt h r o u g hs y n t h e s i z i n gd i f f e r e n t n e t wo r ko v e r h e a d s . T h e n , wei n t r o d u c ean e w e f f e c t i v eme c h a n i s m t oj u d g ec o n t r o l l e r l o a d b a l a n c i n ga n dd e s i g nal o a di mb a l a n c ea l g o r i t h m.
. 1C o n t r o l l e r ' sl o a d I nS D N, t h ec o n t r o l l e rl o a d sma i n l yc o mef r o m t h r e ep a r t s :d a t ai n t e r a c t i o no v e r h e a df o r t r a f f i c t r a n s mi s s i o n ,r o u t i n g p a t h i n s t a l l me n tf o rn e w f l o ws a n d s t a t e s y n c h r o n i z a t i o n o v e r h e a df o r g l o b a l v i e wa mo n gc o n t r o l l e r s . D a t a i n t e r a c t i o n o v e r h e a d .T o a c h i e v e t h e c e n t r a l i z e d c o n t r o l ,d o ma i n c o n t r o l l e r s s e n d / r e c e i v ei n f o r ma t i o nf r o m/ t os wi t c h e s ,i n c l u d i n gf l o w t a b l ea n dt r a f f i cd a t ao fe a c h s wi t c h . Wef o r mu l a t ed a t ai n t e r a c t i o no v e r h e a do f c o n t r o l l e r i s a sf o l l o ws : ( 2 ) wh e r e i st h ea v e r a g er a t eo f p o l l i n go n es wi t c h , wh i c hd e p e n d so nt h en u mb e r o f l i n k s ; i st h eh o pb e t we e n a n d ; i st h ec o n n e c t i o nr e l a t i o n s h i po f a n d . R o u t i n gf o r mu l a t i o no v e r h e a d .Wh e nas wi t c hr e c e i v e san e w f l o w,i ts e n d sP a c k e t -i n r e q u e s t st oc o n t r o l l e ra n da s k sf o rt h ef l o w' sr o u t i n gp a t h . U p o nr e c e i v i n gt h er e q u e s t , t h e c o n t r o l l e rc a l c u l a t e san e w p a t hf o rt h ef l o w a n de s t a b l i s h e st h ep a t hb yi n s t a l l i n gf l o w e n t r i e si ns wi t c h e so nt h ep a t h . F i g . 3s h o wst h er o u t i n gf o r mu l a t i o no fc o n t r o l l e r . I nt h e f i g u r e , an e wf l o wd e s t i n e st o a r r i v e sa t . s e n d sar e q u e s t t oi t sma s t e r c o n t r o l l e r , a n d mu s t p r o c e s sP a c k e t -i ns e n t b ys wi t c h e sa n de s t a b l i s h e st h ep a t h . T h e r e f o r e , f o r , r o u t i n gf o r mu l a t i o no v e r h e a d c o n t a i n st wop a r t st h a ta r e P a c k e t -i np r o c e s s i n g a n df l o wt a b l ed i s t r i b u t i n g ,
wh e r e i st h ea v e r a g es i z eo f P a c k e t -i ns e n t b ys wi t c h ; i st h ea v e r a g ef l o wr a t eo f s wi t c h ; i st h eh o pb e t we e n a n d ; i st h ec o n n e c t i o nr e l a t i o n s h i po f a n d . F i g . 3 . R o u t i n gf o r mu l a t i o ni nt h ed i s t r i b u t e dn e t wo r k S t a t e s y n c h r o n i z a t i o n o v e r h e a d .I n t h e mu l t i -c o n t r o l l e rS D N n e t wo r k ,s y n c h r o n i z a t i o n me s s a g e sa r es e n t b e t we e nc o n t r o l l e r st oma i n t a i nt h eg l o b a l n e t wo r kv i e w, p r o d u c i n gs t a t e s y n c h r o n i z a t i o no v e r h e a d , ( 6 ) wh e r e i st h es i z eo f s y n c h r o n i z a t i o np a c k e t ; i st h ec o n n e c t i o nr e l a t i o n s h i po f a n d ; i st h eh o pb e t we e n a n d . T h e r e f o r e , t h ec o n t r o l l e rl o a d sa r et h el i n e a ra g g r e g a t i o no ft h et h r e eo v e r h e a d si nt h e n e t wo r k[ 1 3 ] . T h ec o mp u t a t i o no f l o a d i ss h o wni nE q . ( 7 ) .
( 7 )
wh e r e , a
n d a r et h ec o r r e s p o n d i n gwe i g h t sf o r d i f f e r e n t o v e r h e a d s , r e s p e c t i v e l y .
. 2E f f e c t i v eme c h a n i s m Wed e s i g nas i mp l eb u t e f f e c t i v eme c h a n i s m t od e t e r mi n ewh e t h e rt h ec o n t r o l l e rl o a d sa r e b a l a n c e di nt h en e t wo r k . F i r s t l y , weg e n e r a t et h el o a dd i f f e r e n c ema t r i x : ( 9 ) wh e r e , wh i c hme a nt h el o a dd i f f e r e n c eb e t we e nc o n t r o l l e r a n d . F o r ag i v e nl o a dd i f f e r e n c ema t r i x , t h eb a l a n c i n gj u d g e me n t i ss h o wni nE q . ( 1 0 ) , ( 1 0 ) wh e r e i st h et r i g g e rf a c t o r . I f i sl a r g e rt h a nt h et h r e s h o l d , t h e r ei sc o n t r o l l e r l o a di mb a l a n c ei nt h en e t wo r k , a n dwen e e dt oc a r r yo u t s wi t c hmi g r a t i o na t t h emo me n t . E q u a t i o n( 1 1 ) s h o wst h ec o mp u t a t i o no f t h et h r e s h o l d , ( 1 1 ) wh e r e a n d r e p r e s e n tt h ema x i mu m l o a dd i f f e r e n c ea n dt h emi n i mu m l o a dd i f f e r e n c e , r e s p e c t i v e l y . E x a mp l e . B a s e do nt h el o a di mb a l a n c es c e n a r i oi nF i g . 1 ( a ) , weu s ea ne x a mp l et oi l l u s t r a t e t h ev a l i d i t yo f o u r p r o p o s e db a l a n c i n gj u d g e me n t me c h a n i s m. I nF i g . 1 ( a ) , , , a n d . T h u s , wec a ng e tt h e l o a dd i f f e r e n c ema t r i x :
Weg e t , , a
n d , r e s p e c t i v e l y . B e c a u s eb o t h a n d a r el a r g e r t h a n , wei d e n t i f yt h a t t h e r ei sl o a di mb a l a n c e . U s i n gt h eme t h o di nF i g . 1 ( b ) a n d F i g . 1 ( c )a l s o s h o w t h e s a me r e s u l t .
We c a n s e e t h a to u rb a l a n c i n g j u d g e me n t me c h a n i s m i sv a l i d . 
. 2 . 1L o a di mb a l a n c ed e t e c t i o na l g o r i t h m Wed e s i g nl o a di mb a l a n c ed e t e c t i o na l g o r i t h m f o rt h i sme c h a n i s m, wh i c hi sd e s c r i b e da s f o l l o ws .I nS D N n e t wo r k , c o n t r o l l e r si n t e r a c ti n f o r ma t i o nwi t hs wi t c h e s , a n dc o mp u t et h e a g g r e g a t e dl o a d a n dl o a dd i f f e r e n c e ( L i n e1 ) . Weg e t t h el o a dd i f f e r e n c e ma t r i x a t t h emo me n t ( L i n e2 ) . T h e nwec o mp u t et h et r i g g e r f a c t o r f o r d i f f e r e n t c o n t r o l l e r si n , a n dc o mp a r ei twi t ht h r e s h o l d ( L i n e5 ) .I f s u r p a s s e st h i s t h r e s h o l d , wec o n c l u d et h a t t h e r ei sl o a di mb a l a n c ei nt h en e t wo r k( L i n e6 ) . A l l t r i g g e r f a c t o r s , wh i c hs u r p a s st h et h r e s h o l d , wi l l b ea d d e di n t oan e ws e t ( L i n e7 ) . T h ep s e u d o -c o d eo f t h ea l g o r i t h m i ss h o wni nT a b l eI V . T a b l eI VL o a dI mb a l a n c eD e t e c t i o n E A S M-1 : L o a dI mb a l a n c eD e t e c t i o n I n p u t : S D Nn e t wo r k O u t p u t : T r i g g e r f a c t o r s e t
I n E A S M-1 ,L i n e 1 g e t s t h e a g g r e g a t e d l o a d s a n d l o a d d i f f e r e n c e ,a n d i t s t i me c o mp l e x i t y i s ;L i n e 2 c o n s t r u c t s t h e l o a d d i f f e r e n c e ma t r i x ,a n d i t s t i me c o mp l e x i t yi s ; L i n e5c o mp u t e st r i g g e r f a c t o r , a n di t st i mec o mp l e x i t yi s ; L i n e6t oL i n e 1 1g e n e r a t e s , a n di t st i mec o mp l e x i t yi s . T h u s , t h eo v e r a l l t i mec o mp l e x i t yo f E A S M-1i s .
. S wi t c hMi g r a t i o nD e s i g n I n t h i ss e c t i o n ,wewi l ld e t e r mi n et h emi g r a t i n g o b j e c t sf o rs wi t c h mi g r a t i o n ,i n c l u d i n g e mi g r a t i o n c o n t r o l l e r ,mi g r a t i n g s wi t c ha n d i mmi g r a t i o n c o n t r o l l e r .T h e n ,wei mp l e me n t d y n a mi cmi g r a t i o nd e c i s i o na c c o r d i n gt ot h ep r e s u p p o s e dmi g r a t i o nt r i p l e t .
. 1Mi g r a t i n go b j e c t sd e t e r mi n a t i o n Wi t h t h e h e l p o fl o a d d i f f e r e n c e ma t r i xa n d t r i g g e rf a c t o r ,we h a v e d e t e c t e d t h e l o a d i mb a l a n c ei nt h en e t wo r k .Ne x t , wewi l l d e t e r mi n emi g r a t i o no b j e c t s , i n c l u d i n ge mi g r a t i o n c o n t r o l l e r , mi g r a t i n gs wi t c ha n di mmi g r a t i o nc o n t r o l l e r . ( 1 ) E mi g r a t i o nc o n t r o l l e r I n o r d e rt o b a l a n c ec o n t r o l l e rl o a d sq u i c k l y ,wes e tt h eo v e r l o a d e d c o n t r o l l e ra st h e e mi g r a t i o nc o n t r o l l e r .T h e r e f o r e ,a c c o r d i n gt o t h ec h a r a c t e r i s t i co ft h ec o n s t r u c t e dl o a d d i f f e r e n c ema t r i x , wec o mp u t et h et r i g g e r f a c t o r sb e t we e na l l c o n t r o l l e r s . Me a n wh i l e , weg e t c o n t r o l l e r a n d f r o m i f . I np a r t i c u l a r , wea s s u me , a n dt h e n s e t a st h ee mi g r a t i o nc o n t r o l l e r . T h r o u g h t r a v e r s i n g t h e e n t i r e l o a d d i f f e r e n c e ma t r i x ,we c a n g e ts e v e r a le mi g r a t i o n c o n t r o l l e r s , a n da l l o f t h e m wi l l b es t o r e di ne mi g r a t i o nc o n t r o l l e r s e t . ( 2 ) Mi g r a t i n gs wi t c ha n di mmi g r a t i o nc o n t r o l l e r T h r o u g ha n a l y z i n ga n dc o mp a r i n gt h ec a s e si nmo t i v a t i o n( S e c t i o nI I ) , wec a nf i n dt h e s e l e c t i o n so f mi g r a t i o ns wi t c h e sa n di mmi g r a t i o nc o n t r o l l e r sh a v et h eb i gi n f l u e n c e si nl o a d b a l a n c i n gr a t ea n dmi g r a t i o nc o s t s . T h e r e f o r e , wei n t r o d u c et h emi g r a t i o ne f f i c i e n c ymo d e l , wh i c h c h a r a c t e r i z e s t h e l o a d b a l a n c i n g r a t e a n d t h e mi g r a t i o n c o s ts i mu l t a n e o u s l y ,t o o p t i ma l l ys e l e c t t h emi g r a t i n gs wi t c h e st h ei mmi g r a t i o nc o n t r o l l e r s . F i r s t l y , weg i v et h ed e f i n i t i o n sa n dc o mp u t a t i o n so f t h emi g r a t i o nc o s t a n dl o a db a l a n c i n g r a t e . D e f i n i t i o n1 . Mi g r a t i o nc o s t . Wh e ns wi t c h i smi g r a t e df r o m c o n t r o l l e r t o , i t wi l l g e n e r a t emi g r a t i o nc o s t , i n c l u d i n gmi g r a t i n gr e q u e s t( t h ef r o n tp a r to fE q . 1 2 )a n d l o a dc h a n g e( t h el a t t e r p a r t o f E q . 1 2 ) . Ne x t , wewi l l a n a l y z et h emi g r a t i o nc o s t i nd e t a i l . Mi g r a t i n gas wi t c hf r o m t h eo n ec o n t r o l l e r t oa n o t h e r c o n t r o l l e r p r o d u c e sn e t wo r kc o s t . We d e f i n et h ec o n s u mp t i o no f n e t wo r kr e s o u r c ea st h emi g r a t i o nc o s t . T h emi g r a t i o nc o s t o f a s wi t c hc o n s i s t so f t wop a r t s : ( i ) mi g r a t i n gr e q u e s t c o s t a n d( i i ) l o a dc h a n g ec o s t . T h e ya r e d e t a i l e db e l o w: ( i )Mi g r a t i n g r e q u e s tc o s t .D u r i n g a s wi t c h mi g r a t i o n ,t h i s s wi t c h f i r s t l y s e n d s a c o mmu n i c a t i o np a c k e t , wh i c hi ss i mi l a r t oP a c k e t -i np a c k e t , t ot h ei mmi g r a t i o nc o n t r o l l e r t o r e q u e s t mi g r a t i o n . T h i sc o s t o f t h ep r o c e d u r ei st h emi g r a t i n gr e q u e s t c o s t . C o n c r e t e l y , wh e n s wi t c h i smi g r a t e df r o m c o n t r o l l e r t oc o n t r o l l e r , t h emi g r a t i n gr e q u e s t c o s t c a n b ec o mp u t e da s , wh e r e i st h ea v e r a g es i z eo f P a c k e t -i ns e n t b yt h e s wi t c h , a n d i sab i n a r yv a r i a b l e t h a t d e s c r i b e st h ec o n n e c t i o nr e l a t i o n s h i pb e t we e n s wi t c h a n dc o n t r o l l e r . T h ec o n n e c t i o nr e l a t i o n s h i pf i r s t l ya p p e a r si nS e c t i o n3 . 1 . We c a l c u l a t et h ev a l u eo f b a s e do nt h ep h y s i c a lc o n n e c t i o nb e t we e n a n d . me a n s c o n n e c t swi t h , o t h e r wi s e . ( i i )L o a dc h a n g ec o s t . I ft h ei mmi g r a t i o nc o n t r o l l e ra c c e p t st h emi g r a t e ds wi t c h , t h e s wi t c h ' st r a f f i cwi l l b eh a n d l e db yc o n t r o l l e r . T h i sp r o c e s sc a u s e st h el o a dc h a n g eo f c o n t r o l l e r s , a n dt h ec o s to ft h ep r o c e d u r ei sl o a dc h a n g ec o s t . H e r e , wec o n s i d e rt h e c o n t r o l l e r ' sl o a di so n l yr e l a t e dt os wi t c ht r a f f i ca n dt h el e n g t ho f ap a t hf r o m as wi t c ht o t h ec o n t r o l l e r . T h el o a dc h a n g ec o s t c a nb ec o mp u t e da s , wh e r e i st h e a v e r a g ef l o wr a t eo f s wi t c h ; i st h el e n g t ho f t h ep a t hb e t we e n a n d ; i st h e l e n g t ho f t h ep a t hb e t we e n a n d . B a s e do na b o v ea n a l y s i s , wef o r mu l a t et h emi g r a t i o nc o s t wi t hE q . 1 2 . ( 1 2 ) D e f i n i t i o n2 . L o a db a l a n c i n gr a t e . T h i sp a p e r c o mp u t e st h ec o n t r o l l e r l o a dv a r i a n c ea sl o a d b a l a n c i n gr a t e , a n d i st h ea v e r a g el o a do f c o n t r o l l e r s . B e f o r emi g r a t i n gt h es wi t c h , weg e t l o a db a l a n c i n gr a t e : ( 1 3 ) A f t e r t h es wi t c hh a smi g r a t e d , , , a n d a r eu p d a t e d , a n dt h er e s u l t s a r es h o wni nE q . ( 1 4 ) t oE q . ( 1 6 ) .
( 1 4 ) ( 1 5 ) ( 1 6 )
D e f i n i t i o n3 . Mi g r a t i o ne f f i c i e n c y . Wed e f i n et h er a t i oo f l o a db a l a n c i n gr a t ec h a n g i n ga n d mi g r a t i o nc o s ta st h emi g r a t i o ne f f i c i e n c y .T h eh i g h e r ,t h eb e t t e rc o n t r o l l e r p e r f o r ma n c ea f t e r mi g r a t i o n .
( 1 7 ) ( 1 8 ) ( 1 9 ) ( 2 0 ) 
E q u a t i o n( 1 8 )r e s t r i c t st h ec o n n e c t i o n so fa l l d e v i c e s . E q u a t i o n( 1 9 )r e p r e s e n t st h a t e a c h s wi t c ho n l yc o n n e c t swi t ho n ec o n t r o l l e r . E q u a t i o n( 2 0 )s h o wst h e r ei sn op o s s i b l et h a ta l l c o n t r o l l e r sa r ei nt h eo v e r l o a d e ds t a t e s . B a s e do nt h emi g r a t i o ne f f i c i e n c ymo d e l ,wed e s i g nt os e l e c tmi g r a t i n gs wi t c h e sa n d i mmi g r a t i o nc o n t r o l l e r s . Mi g r a t i n gs wi t c hs e l e c t i n g T h emi g r a t i n gs wi t c h i ss e l e c t e df r o m t h es wi t c hs e t ma n a g e dwi t he mi g r a t i o n c o n t r o l l e r , a n d mu s t c o n s i d e r t h ef o l l o wi n gc o n d i t i o n s . F i r s t , i smo r ewi l l i n gt o mi g r a t et h es wi t c hwi t ht h eh i g hmi g r a t i o ne f f i c i e n c yt or e l i e fi t sl o a d s . Mo r e o v e r , f r o m t h e p e r s p e c t i v eo f d e l a y , p r e f e r e n t i a l l ya b a n d o n st h es wi t c ht h a t i sf a r f r o m i t . T h e r e f o r e , we s e l e c t t h emi g r a t i n gs wi t c hb a s e do nap r o b a b i l i t yd i s t r i b u t i o n , wh i c hi ss h o wni nE q . ( 2 1 ) a n d E q . ( 2 2 ) . ( 2 1 ) ( 2 2 ) I mmi g r a t i o nc o n t r o l l e r s e l e c t i n g Wh e nt h emi g r a t i n gs wi t c h i smo v e di n t oi t ss l a v ec o n t r o l l e r , i t f i r s t l yd e t e c t swh e t h e r t h emi g r a t i o nwi l l c a u s ean e wo v e r l o a d e dc o n t r o l l e r . I f s o , t h i sc o n t r o l l e r wi l l b ea b a n d o n e d . T h e r e f o r e , u n d e r t h eg u i d a n c eo f t h emi g r a t i o ne f f i c i e n c ymo d e l , wi l l b es e l e c t e da st h e i mmi g r a t i o nc o n t r o l l e r a c c o r d i n gt oE q . ( 2 3 ) a n dE q . ( 2 4 ) . ( 2 3 ) ( 2 4 ) wh e r e r e p r e s e n t st h ewe i g h t e ds u m o f r e ma i n i n gp r o c e s s i n gc a p a c i t ya n dt h emi g r a t i o n e f f i c i e n c y , a n d i st h ec o r r e s p o n d i n gwe i g h t . B a s e do nt h ea b o v ec o mp u t a t i o n , wec a ng e t s e v e r a l i mmi g r a t i o nc o n t r o l l e r s , a n dt h e ya r e s a v e di ni mmi g r a t i o nc o n t r o l l e r s e t .
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